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Hochiauflosender isnyiR-Probenkopf fur geringe 
Probenvolmaina sowie Verf ahren zxjm Betrieb 



Technisclies Anwendungsgebiet 

Die vorliegende Erfindung betrif ft einen Proben- 
kopf ftir NMR-Messungen aus einem Tragerk8rper, der eine 
Solenoid-Spule als Messspule tragt, sowie einer 
Zuftlhrung zur Solenoid-Spule, tSber die ein Proben- 
material in ein von der Solenoid-Spule xnoschlossenes 
Messvolumen eiribringbar ist. Die Erfindxing betrif ft 
weiterhin ein Verf abren zvm Betrieb eines derartigen 
Probenkopf es . 

Tn der WMR-Spektroskopie wird eine Probe in einem 
starken statiscben Grundmagnetf eld Bo mit Hochf requenz- 
Impulsen eines senkrecht zur Richtung des Grundmagnet- 
feldes gerichteten HF-Magnetf eldes beauf schlagt und die 
daraufhin von der Probe abgestrablten HF-Impulse 
gemessen und ausgewertet. Zur Erzeugung ladglichst 
starker xxnd homogener Grundmagnetfelder werden heut- 
zutage haufig supraleitende Magnetsysteme eingesetzt. 
Diese Magnetsysteme sind in der Kegel vertikal ange- 
ordnet und weisen eine zentrale Bohrung auf , in die die 
anregende HF-Sende- und Empf angsspule lait der Probe 
eingebracht wird. Die Probe befindet sicb dabei in dem 
von der Sende- bzw. Empf angsspule umschlossenen Mess- 
volumen. Das System aus Probenaufnahme, Sende-.und 
Empfangsspule sowie den entsprechenden elektrischen 
Zuftairungen^ die auf oder in einem Tragerkorper 
angeordnet sind, wird als Probenkopf bezeichnet. Dieser 
Probenkopf mit der Probenaufnahme und der Sende- bzw. 
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Empf angsspule weist bei vielen WMR-Systemen eine an die 
Bohrung im supraleitenden Magneten angepasste l^gliche 
Fo3:ia auf . Vor der Messiuig wird der Probenkopf aus der 
Magnetbohrung herausgenoiaiaen, ein mit dem Proben- 
5 material ge£{illtes Probenr5hrchen in die Probenau£nalme 
eingesetzt nnd der Probenkopf wieder in die Bohrung des 
Magneten eingeschoben. Die Probenrdhrchen ragen dabei 
in der Regel beidseitig tUoer das Messvolumen hinaus, so 
dass stets eine grO&ere Henge an Probenmaterial 
10 erforderlich ist als tatsachlich venaessen wird. 

Aus der DE 41 01 473 Al ist ein Probenkopf ftir die 
Flussigkeits-NMR-Spektroskopie bekannt, der eine auto- 
matisierte Seriemnessung mehrerer Proben ermoglicht. In 

15 dem vorgeschlagenen Probenkopf ist ein beidseitig ge- 
offnetes Probenrohrchen eingespannt, das mit Zuftih- 
rungen fur den Zufluss und den Abf luss der f liissigen 
Probe in den Probenkopf verbunden ist. Durch diese 
Zuffihrungen konnen abschnittsweise gewisse Volumina von 

20 Probenfltlssigkeit in der so genannten Stop-Flow-Technik 
zugefUhrt werden. Aucli eine kontinuierlicbe Betriebs- 
weise des Probenkopf es ist bei dieser Druckschrif t 
m6glich. Durch eine geeignete Spannvorrichtung ftir das 
Probenrdhrcben l&sst sicb dieses schnell auswecbseln, 

25 so dass der Probenkopf mit Probenrdhrchen unterschied- 
licher Wandstarke oder miters chiedlichen Jnnenvolumens 
betrieben werden kann, ohne den vollst&ndigen Proben- 
kopf auswechseln zu mtissen. 

Ein Nachteil dieses Probenkopf es besteht jedoch im 

30 dem Einsatz einer Sattel-Messspule als HF-Sende- und 

Empf angsspule, da diese nur liber einen Teil des von der 
Spule umschlossenen Volumens ein homogenes HF-Feld 
erzeugt. Gerade ftir die Untersuchung von gelosten 
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Sxibstanzen ist jedoch eine sehr gute HF-Homogenitat 
erforderlich. Ein Weclisel der Probenrohrchen kann zudem 
dazu fiihren^ dass der FGllfaktor der Messspule mit dem 
neuen ProbenrShrchen nicht oder nicht mehr optimal ist. 
5 Ein weiterer Nachteil dieses bekannten Probenkopfes 
besteht darin, dass auch hier gr5Eere Probenmengen 
eingebracht werden mUssen als dies £fxr die eigentliche 
Messxuig erforderlich w&ce. Bei der Vermessung 
uxiterscliiedllcber Probexmiaterialien ist zudem eine 
10 SptLlung der Zufflhrungen erforderlich, \jm eine 

Vermischung imterscbiedlicher Proben zu vermeiden. 

Aus der DE 42 34 544 C2 ist ein Probenwechsel- 
system fUr Fliissigkeits-ISIMR-Spektroskopie bekannt^ bei 

15 dem als Sende- und Empf angsspule auch eine Solenoid- 
Spule vorgeschlagen wird, wobei daim die Spulenachse 
sowie das Probenrohrchen senkrecht zur Bohrung des 
supraleitenden Grtmdfeldmagneten im Probenkopf 
angeordnet sind« Bei dem Probenkopf dieser Vorrichtung 

20 ist das Probenrdhrchen ebenfalls mit entsprechenden 
ZufCLhrungen £tir den Zuf luss und den Abfluss des 
fltissigen Probenmaterials verb\mden, so dass Messxingen 
im Stop-Flow-Modus oder bei kontinuierlichem Durchfluss 
durchgeffihrt werden konnen. Auch bei diesem Probenkopf 

25 ergeben sich somit hinsichtlich des minimalen 

Probenvoliunens sowie der Messiuig unterschiedlicher 
Proben die gleichen Nachteile wie bei der vorgenannten 
Druckschrif t . Ftlr die Vermessung von Proben, die einen 
anderen Innendurchmesser des ProbenrShrchens erfordem, 

30 muss bei diesem System der gesamte Probenkopf ausge- 
tauscht werden. Eine automatisierte Vermessxmg von 
Festkorperproben ist mit beiden Probenk5pf en nicht 
mdglich. 
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Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht 
eine Auf gabe der vorliegenden Erf indung darin, einen 
Probenkopf sowie ein Verfahren zum Betrieb des Proben- 
5 kopfes anzugeben, iidt denen sich auf einfache Weise 

automatisierte Serienmessungen imterschiedlicher Proben 
auch mit sehr kleinen Probenvolumina durchftihren 
lassen. Weiterhin soli der Probenkopf auch die 
automatisierte Messung von FestkSrperproben sowie in 
10 einer besonderen Ausgestaltung eine einfache 

Optimierung des Fullfaktors bei unterschiedlichen 
Probenvolumina erm5glichen. 

Darstellung der Erfindung 

15 Die Aufgabe wird mit dem Probenkopf sowie dem 

Verfahren gemafi Patentanspruch 1 bzw. 12 gelSst, 
Vorteilhaf te Ausgestaltungen des Probenkopfes sowie des 
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche oder 
lassen sich aus der nachfolgenden Beschreibung xuid den 

20 Ausfiihrungsbeispielen entnehmen. 

Der vorliegende Probenkopf besteht in bekaimter 
Weise aus einem TragerkSrper, der eine Solenoid-Spule 
als Messspule tragt, sowie einer ZuftUarung zur 

25 Solenoid-Spule, uber die ein Probenmaterial in ein von 
der Solenoid-Spule timschlossenes Messvoltamen einbring- 
bar ist. Der Tragerkorper kann beispielsweise langlich 
ausgestaltet sein, wobei dann die ^ulenachse der 
Solenoid-Spule vorzugsweise senkrecht zur IiSngsachse 

30 des TrSgerkerpers ausgerichtet ist. Die Zuftihning zur 

Solenoid-Spule ist beim vorliegenden Probenkopf fiir die 
Aufnahme und den Transport von Probenbehaltnissen 
ausgebildet. Sie muss daher einen ausreichenden Innen- 



102318PDE 
Fraunhof er-Gesellschaft 



- 5 - 



durchmesser fur die Aufnahme der Probenbehaltnisse 
aufweisen. Eine derartige Zufxilirung kazin beispielsweise 
rohr- Oder scTilauclifoniiig ausgebildet sein, ist dxarch 
die Solenoid-Spule liindurchgeftilirt oind besteht 
5 zumindest iianerhalb der Solenoid-Spule ;aus einem NMR- 
Material. Die zu vermessende Probe wird dann in ein 
geeignetes Probenbehaitnis eingefiillt, in der Zuftilirixng 
bis in das Messvolumen transportiert, dort: vermessen 
xmd anschlieEend wieder aus dem Messvolumen abtrans- 

10 portiert. Die Probenbehaltnisse kSimen dabei so gewShlt 
werden, dass sie nur die lainimal fflr die Hessung 
er f order liche Probenmenge aufnehmen, Der Durchmesser 
des Probenbehaltnisses ist dabei an den Innendurch- 
messer der Zufiihrung angepasst, um einen problemlosen 

15 Transport innerhalb der Zufiihrung zu ermoglichen. 

Durch diese Ausgestaltung des Probenkopfes ist in 
einfacher Weise eine automat is ierte Serienmessung von 
beliebigen Probenmaterialien moglich. So konnen die 

20 Probenbehaltnisse sowohl mit fltlssigen, mit festen als 
auch lait gasfSrmigen Probenmaterialien geftlllt imd 
diese Proben automatisiert vermessen werden. Durch 
Einsatz von in Zuftihrungsrichtung kurzen Proben- 
behSltnissen lassen sich auch sahr kleine Proben- 

25 voliuaina vermessen. 

Vorzugsweise ist die Solenoid-Spule losbar mit dem 
Tragerk6rper verbunden, so dass sie jederzeit einfach 
auswechselbar ist. Durch diese losbare Verbindung der 
30 Solenoid^Spule mit dem Tragerkorper des Probenkopfes 
ist es moglich, eine Vielzahl von Solenoid-Spulen lait 
unterschiedlichen Durchmessem verftigbar zu halten und 
bei Bedarf im Probenkopf einzusetzen. Durch die 
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einfaclie Auswechselbarkeit lasst sich das Messvolumen 
auf einfache Weise so an die jeweils zu vermessenden 
Probenvolxamina anpassen, dass der Ftillfaktor optimal 
ist und damit ein sehr gutes Signal -Rausch-Verhaitnis 
5 erzielt wird- Der Einsatz von Solenoid- Spulen anstelle 
von hauf ig eingesetzten Helroholtz-Typ-Spulen oder 
Sattelspulen hat zudem den Vorteil, dass die HF- 
Homogenitat tiber das Probenvolumen in der Solenoid- 
Spule ausgezeichnet ist. Solenoid- Spulen sind zudem 

10 einfach und kostengttostig herzustellen. In der 

bevorzugten Ausftlhrxmgsform des vorliegenden Proben- 
kopfes ist die Verbindung zwischen den Solenoid-Spulen 
und dem TrSgerkdrper als Steck-Verbindung ausgebildet, 
so dass der Spulen-Wechsel lediglich durch Abstecken 

15 einer Spule und Aufstecken der jeweils gewiinschten 
anderen Spule vollzogen werden kann. Die Steck- 
Verbindungen bilden hierbei vorzugsweise gleichzeitig 
die elektrische Kontaktierung zwischen den HF-Leitungen 
und der Spule. SelbstverstSndlich ISsst sich die 

20 ISsbare Verbindung jedoch auch in anderer Weise, 
beispielsweise als Klemmverbindung realisieren. 

Vorzugsweise ist die Zufiihrung mit einem geeig- 
neten Transportmechanismus verbunden, der einen 

25 schrittweisen Transport der Probenbehaltnisse in der 

Zufiihrung ermdglicht. Hierzu kSnnen beispielsweise vor 
einer Messxmg eine Vielzahl von zu vermessenden 
Probenbehaitnissen hintereinander in einen ent- 
sprechenden Sammelbereich der Zufuhrung eingebracht 

30 werden. Mit Hilfe des Transportmechanismus wird diese 
Reihe von Probenbehaitnissen dann schrittweise so 
weitertransportiert, dass sich bei jedem Schritt eines 
der Probenbehaltnisse im Messvolumen bef indet und dort 
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vermessen werden kann* Im nachsten Schritt wird das 
jeweils bereits vermessene Probeiibehaltnis aus dem 
Messvolumen transportiert land das Nachf olgende durcli 
die Transportbewegoang in das Messvolumen eingebracbt: . 

5 

Fiir den- Transportmechanismus kommen xinter- 
scbiedliche Techniken in Frage. So konnen die 
Probenbehaitnisse beispielsweise mittels Luf t oder 
einem anderen geeigneten Treibmittel in der Zuftihrrmg 
10 weitertransportiert werden. Auch ein mechanisclier 

Schieber, der die Probenbehaitnisse in der Zufiihrung 
verscbiebt, ist selbstverstandlich geeignet. 

Durch diese Ausgestaltimg des vorliegenden Proben- 
15 kopfes lasst sich eine automatisierte Messiing vieler 
Proben, insbesondere aucb von Feststof fproben, im 
Routinebetrieb von Grofilaboratorien durchf tihren . Durch 
geeignete Wahl der Grofie der Probenbehaitnisse lassen 
sich auch sehr kleine Probenvolumina vermessen, die 
20 vorzugsweise an die GrSSe des Messvolumens angepasst 
sind, und so die Kosten fiir das Probenmaterial 
reduzieren. Durch die Vearwendung von kleinen Proben- 
behaitnissen, die hintereinander in die Zuftihrung 
eingebracht werden k5nnen, wird auf vorteilhafte Weise 
25 eine Vermessung tmterschiedlicher Proben in schnellem 
Wechsel ermSglicht, ohne hierftir die Zuftihrungen 
aufwendig spiilen zu mussen. 

Kurze Beschrelbung der Zeichnungen 

30 Die vorliegende Erfindiing wird nachf olgend anhand 

eines AusfOhrungsbeispiels in Verbindung mit den 
Zeichnungen ohne Beschrankung des allgemeinen 
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Erfindungsgedankens nochmals kurz erlSutert. Hierbei 
zelgen: 

Fig, 1 eine prinzipielle Darstellung des 
5 Einsatzes eines NMR-Probenkopfes in 

einem supraleitenden Grundfeldioagneten; 

Fig. 2 ein Beispiel fttr die Ausgestaltung des 
Probenkopfes gemSS der vorliegenden 
10 Erfindxmg in einer Teilansicht; \ind 

Fig. 3 ein Beispiel fur den Verlauf der 
Zuftihnmgen beim Probenkopf der 
vorliegenden Erfindung. 

15 

Wage zur Ausfulirung der Erfindung 

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine typische Anordntmg 
fur die NMR-Spektroskopie mit einem supraleitenden 
Grundfeldmagneten 1. Dieser supraleitende Grundfeld- 

20 magnet 1 ist vertikal in einem Dewar-GefaS 2 angeordnet 
und weist eine zentrale Bohrung 3 ftir das Einbring^ 
der zu vermessenden Probe auf . In dieser Bohanmg 3 
herrscht ein sehr homogenes statisches Magnet f eld Bo, 
dessen Richtung in der Figur angedeutet ist. Zur 

25 Vermessung einer Probe wird diese einem Probenkopf 4 
zugeftflirt, der in die Bohrung des Grundf eldmagneten 1 
eingeftihrt wird. Dies ist in der Fig.l schematisch mit 
dem Doppelpfeil angedeutet. Der Probenkopf 4 weist an 
seinem aus dem Grundfeldmagneten 1 herausstehenden Ende 

30 entsprechende Anschltisse 5 fiir die HF-Versorgung der 
integrierten Sende- und Empfangsspule bzw, ftir die 
Weiterleitung der empfangenen Signale auf, Ein 
der ar tiger Probenkopf 4 beinhaltet in der Regel eine 
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Anpassvmgsschaltung zur Anpassimg des Probenkopf es auf 
den iiblichen Eingangswider stand von 50 Q am Eingang 
des Probenkopfes sowie einen mit der Messspule 
verbiuidenen Leitungsresonator, der an die Sendefrequenz 
5 angepasst ist. Diese KoBaponenten sind nicht Gegenstand 
der vorliegenden Erf indxing und daher im vorliegenden 
AusflUirungsbeispiel auch nicht escplizit gezeigt. Sie 
kSnnen in der dem Fachmann bekannten Weise wie bei 
anderen bekannten ProbenkSpfen ausg^ildet sein. 

10 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer Ausgestaltung des 
erf indungsgemaSen Probenkopfes im Massstab von an- 
nShemd 1:1, wobei in dieser Darstelliing nur der 
vordere Bereich des Probenkopfes 4 dargestellt ist. In 

15 diesem vorderen Bereich, der sich bei der Messung im 
Zentrum der Bohrung 3 des supraleitenden Gnmdfeld- 
magneten 1 befindet, ist der Tragerkorper 6 des 
Probenkopfes 4 zu erkennen, auf den eine Solenoid-Spule 
7 aufgesteckt ist. Die Steck-Verbindung 8 ist in dieser 

20 Figur lediglich schematisch angedeutet. Das von der 

Solenoid-Spule 7 umschlossene Messvolumen 9 wird durch 
den Durchmesser der Spule 7 sowie deren LSngser- 
streckimg festgelegt. Zur VerSnderung der Dimensionen 
dieses Messvolumens 9 lasst sich ein Satz von mehreren 

25 Solenoid-Spulen 7 mit unterschiedlichen Langen und 

Durchmessem berei thai ten, die sich in gleicher Weise 
auf den TrSgerkarper 6 aufstecken lassen. Auf diese 
Weise lasst sich die Solenoid-Spule 7 am Probenkopf 4 
jederzeit einfach austauschen und zur Erzielung eines 

30 optimalen Ftillfaktors jeweils an die Dimensionen der 
Probenvolumina anpassen. 
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Die Probenmaterialien warden in Probenbehaltnisse 
10 eingeftillt, die im vorliegenden Beispiel aus kurzen 
Rohrchen aus einem die NMR-Messung nicht storenden 
Material bestehen und mit einem Stopfen 11 , beispiels- 
5 weise aus Teflon, wasser- und luftdicht verschlossen 
werden. Zxam Transport dieser Probenbehaltnisse 10 wird 
im vorliegenden Beispiel ein Rohr bzw. Schlauch 12 
eines geeigneten Durchmessers durch die Solenoid-Spule 
7 geftlhrt, in dem die Probenbehaltnisse 10 trans- 

10 portiert werden konnen. Diese Ausgestaltung ermSglicht 
es, eine groSe Anzahl von Probenbehaitnissen 10 mit 
verschiedenen Proben in den Schlauch 12 einzufuhren und 
nach jeder Messung einer speziellen Probe, d.h. einer 
Probe in einem der Probenbehaltnisse 10, das Proben- 

15 behaltnis 10 dxirch einen Luftstrom aus der Solenoid- 
Spule 7 zu bef ordem und die nachste Probe im 
jeweiligen Probenbehaltnis 10 einzubringen. Als Trans- 
portmittel kann auch eine Pltissigkeit verwendet werden, 
um beispielsweise eine Suszeptibilitats-Anpassvmg im 

20 Messvolumen 9 zu erreichen. 

Diese Moglichkeit des automatischen Probenwechsels 
ist im Vergleich zu herkommlichen Probenwechslem, die 
einzelne NMR-Rohrchen vertikal in den MMR-Probenkopf 

25 einftihren, wesentlich kostengtinstiger \md robuster. 
Insbesondere lassen sich bei der vorliegenden Ausge- 
staltung des Probenkopfes bzw. dem vorliegenden 
Verfahren mehrere Probenbehaltnisse 10 mit \inter- 
schiedlichen Proben in einen entsprechenden Sammel- 

30 abschnitt 14 des Schlauches 12 einftihren, von dem aus 
die Probenbehaltnisse 10 zur Messung dann schrittweise 
durch das Messvoltimen 9 transport iert werden. 
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Fig. 3 zeigt beispielhaft einen Verlauf des Rohres 
bzw. Schlauches 12 des Probenkopfes 4, wobei die 
Solenoid-Spule 7 am vorderen Ende des Probenkopfes 4 
angedeutet ist. Der Schlaucli 12 ist mit einer 
5 Transportvorrichtung 13 verbxmden, die die in einem 

Sammelabschnitt 14 zwischen der Transportvorrichtung 13 
und dem Probenkopf 4 zimachst hintereinander einge- 
braclxten Probenbehaltnisse 10 zur Messxing dxirch das 
Messvolinaen des Probenkopfes 4 transportiert • Der 
10 Probenkopf 4 sniss hierzu nicbt aus der Bohrung 3 des 
supraleitenden Grundf eldmagneten 1 herausgenoimnen 
werden. Die bereits vermes senen Proben werden am 
anderen Ende des Schlauclies 12 in eine entsprechende 
Sammelstation 15 ausgegeben. 



102318PDE 
Fraxjnhofer-Gesellschaft 



- 12 - 



BEZUGSZEICBENIiISTE 



1 


Supraleitender Grundfeldmagnet 


2 


Dewar-GefSS 


3 


Bohrtmg im Grundfeldmagneten 


4 


Probenkopf 


5 


AnschlUsse des Probenkop£es 


6 


TrSgerkSrper 


7 


Solenold-Spule 


8 


Steck-Verbindung 


9 


Hessvoliuaen 


10 


Probenbehai tnis se 


11 


Stopfen 


12 


Rohr bzw. Schlauch 


13 


Transportvorrichttang 


14 


Sammelstrecke 


15 


Saiamelstation 



102318PDE 
Fraunhofer-Gesellscliaf t 



13 - 



Patentanspruclie 



1. Probenkopf ftir NMR-Messiingen aus einem Trager- 
korper (6), der eine Solenoid- Spule (7) als 
Messspule tragt, sowie einer ZufOhning (12) zur 

5 Solenoid- Spule (7), iiber die ein Probenmaterial in 

ein von der Solenoid- Spule (7) umschlossenes 
Messvolumen (9) einbrlngbar ist, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass die ZufOhrxmg (12) fiir die Aufnalime und den 
10 Transport von Probenbehaltnissen (10) ausgebildet 

ist. 

2. Probenkopf nach Anspruch 1, 
dadrorch gekennzeichnet, 

15 dass die Solenoid- Spule (7) ISsbar lait dem 

TragerkSrper (6) verbunden ist. 

3. Probenkopf nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet/ 

20 dass die losbare Verbindung zwischen dem 

Tragerkorper (6) und der Solenoid- Spule (7) als 
Steckverbindung (8) ausgebildet ist. 

4. Probenkopf nach einem der Anspirttche 1 bis 3, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuflihrung (12) ftlr die Aufnahme von 
mehreren hintereinander angeordneten Proben- 
behaltnissen (10) ausgebildet ist. 
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5. Probenkopf nach einem der Anspruclie 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuftilinang (12) mit einem Transport- 
mechanismus (13) verbiinden ist, der einen 
5 sclirittweisen Transport der Probenbebaltnisse (10) 

in der Zufiihrung (12) ermoglicht. 



6. Probenkopf nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass der Transportmechanismus (13) den Transport 

durcli Einpressen von liuft oder anderen Treib- 
mitteln in die ZufifihLrung (12) ausftihrt. 

7. Probenkopf nach einem der Ansprfiche 1 bis 6, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Probenbehaltnisse (10) so dimensioniert 
sind, dass sie vollstSndig in das Messvoliomen (9) 
einbringbar sind. 

20 8. Probenkopf nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Probenbehaltnisse (10) fur die Aufnahme 
eines laaximalen Probenvoliamens von ^ 1 ml 
ausgebildet sind. 

25 

9, Probenkopf nach einem der Ansprllche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zufflhrving (12) von einer Aufnahmeof fnung 
des Probenkopf es (4) fur die Probenbehaltnisse 
30 (10) vollstandig durch das Messvoloimen (9) 

hindurch bis zu einer Ausgabe5f fnung des 
Probenkopf es (4) ftlr die Probenbehaltnisse (10) 
geftihrt ist. 
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10. Probenkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadiorcli gekeimzeichnet, 

dass die Zuftihrung (12) rohr- oder schlauchf ormig 
5 ausgebildet ist:. 

11. Probeiikopf nacb einem der i^sprticlie 1 bis 10 mit 
mehreren Solenoid-Spulen (7) unterschiedlicher 
GrdSe, die wechselseitig mit dem TrSgerkSrper (6) 

10 verbindbar sind. 

12. Verfahren zijm Betrieb eines Probenkopfes nach 
einem der Ansprache 1 bis 10, bei dem das 
Probenmaterial in ein Probenbehaltnis (10) 

15 eingefailt, das Probenbehaltnis (10) in die 

Zuftihrung (12) eingebracht, in der Zufuhrung (12) 
zum Messvolimen (9) transportiert und nach der 
Messxing tiber die Zufuhrung (12) wieder aus dem 
Messvolumen (9) abtransportiert wird. 

20 

13. Verfahren Anspruch 12, bei dem das Probenbehaltnis 
(10) mit einem Treibmittel in der Zuftihrung (12) 
transportiert wird. 

25 14. Verfahren Itospruch 12 oder 13, bei dem mehrere 

Probenbehaitnisse (10) mit dem gleichen oder mit 
unterschiedlichen ProbeiMoaterialien zunS-chst 
hintereinander in die Zuftihrung (12) eingebracht 
und anschliefiend gemeinsam in der Zuftihrung (12) 

30 schrittweise transportiert werden, um sie 

nacheinander zu vermessen. 
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Zusammenf as sung 



5 Die vorliegende Erfindung betrif ft einen Proben- 

kopf ftlr NMR-Messungen sowie ein Verfahren zvaa Betrieb 
dieses Probeiikop£es . Der Probenkopf weist: einen Trager- 
kSrper au£, der eine Solenoid- Spule als Hessspule 
trSgt, sowie eine Zuftihrxmg zur Solenoid- Spule, {iber 
10 die ein Probenmaterial in ein von der Solenoid-Spxile 
umschlossenes Messvolumen eizibringbar ist. Die 
Zuf{ihrung ist beim vorliegenden Probenkopf fur die 
Aufnafame und den Transport von Probenbehaitnissen 
ausgebildet. 



Der vorliegende Probenkopf ermoglicht eine 
automatisierte Vermessung unterschiedlicber Proben, 
insbesondere auch von Festkorpezproben. 




Fig. 3 



